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И звестно, что объем  и вес активны х  м атер и ал о в  эл ек тром агн и тн ы х  
ап п а р ат о в  зави си т  не тол ько  о т  физических величин, оп ред еляю щ их 













них-. У тр ан сф орм аторов , регулируем ы х подм агничиванием  ш унтов 
( Т Р П Ш ) ,  влияние  геометрии на их объем  и вес довольно  ощ утимо, т а к  
к а к  конструкции этих а п п ар ато в  имею т повы ш енное число ікатушек и
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сердечников. Н и ж е  п р е д л а га е тс я  упрощ енны й м етод  определения  с о ­
отнош ений основны х р а зм е р о в  Т Р П Ш  при прочих р авн ы х  условиях , 
обеспечиваю щ их этим  а п п ар ато м  м и н и м ал ьн ы е  за т р а т ы  активны х 
м атер и ал о в .
В р ас су ж д е н и ях  д л я  основны х р а зм е р о в  Т Р П Ш  приняты  о б о зн а ­
чения (рис. 1 ):
Сн> С« —  то л щ и н а  к а т у ш е к  н а р у ж н о й  (индекс  и )  и в н у т р е н ­
ней (индекс  в) раб о ч и х  о б м о т о к  п е р е м е н н о го  то к а ;
Cd — то л щ и н а  к а ту ш к и  о б м оток  п од м агн и ч н ван и я ;  
а и, Ь0 и а ш, Ьш — ш ирина  и то л щ и н а  с е р д е ч н и к а  осн овн ого  м агн и т о ­
п ровод а  (индекс  о) и с е р д е ч н и к а  ш ун та  (индекс  ш);
К ,  Лш — вы сота окна  основного  м агн и топ ровод а  и ш у н та ;
S0 — возд у ш н ы й  п р о м е ж у т о к  в о к н е  основного  м агн и то ­
п ровод а ;
3 — возд у ш н ы й  п р о м е ж у т о к  м е ж д у  к ату ш к ам и  р аб очи х  
и п о д м агн и ч и ваю щ и х  о б м о то к ;
S o =  a 0b0— с е ч е н и е  основного  м агн и т о п р о в о д а ;
S m =  а шЬш — с е ч е н и е  се р д е ч н и к а  ш у н та .
Б у д ем  считать , что  все  р азм еры  Т Р П Ш  м о ж н о  вы р ази ть  с п о м о ­
щ ью  п осто ян н ы х  к о эф ф и ц и е н то в  ч ер е з  разм ер ы  осн о вн о го  м агн и то ­
п р о во д а  а 0, b0, h0 и б ази сн ую  т о л щ и н у  к а т у ш е к  , а п ослед ние  с в я ­
за т ь  с сечен и ем  осн о вн о го  м агн и топ ровод а  S 0 ч е р е з  п е р е м е н н ы е  к о э ф ­
ф и ц и ен ты  K c, K ll и Ks:
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где  K s
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К  =  K h V S 0 ,




Ck =  K cV s 0 .
В свою  о ч е р е д ь ,  р е ш а я  в ы р а ж е н и я
Qhom- ITO1 =  С =  Л/,,
' г , = _________
4,44/ !  * Bm0 • S 0 • кзс
Р\ф =  III ' Аном 
отн о си тел ьн о  S0, получим
’° V  4 , 4 4 / j
/ V I O 8
где









'З КV A M f 1-Bm0-JK3c-K
К ,  пк — вы сота  и число  к а т у ш е к  перви ч н ой  обм отки ; 
кЗКікзс — у с р е д н е н н ы е  коэф ф и ц и ен ты  зап ол н ен и я  к а т у ш е к  и с е р д е ч ­
ников активны м и  м атериалам и ; 
j  — у с р е д н е н н а я  плотность  то к а  о б м оток ;
BfJiQ — рабочая  и н д у кц и я  основного  м агн и топ ровод а ;
P 1 ф — габ ари тн ая  м ощ ность  одной ф азы .
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За п и с а в  в ы р а ж е н и я  с у м м а р н ы х  о б ъ ем о в  к а т у ш е к  и с е р д е ч н и к о в  
Т Р П Ш  в об щ ем  виде, нап ри м ер , д л я  к о н струк ц и и  на рис. 1 они б у ­
д у т  им еть  вид:
Vk =  4 A0 [ ( а 0 +  а ш -f- A0 +  2съ)съ +  (я0 +  а ш +  A0 +  2 Cd +  4сь +
+  2ин +  2â)cH] +  4АШ ( а ш +  Ьш +  2cd) cd; (8,а )
Vc =  2S0 (A0 +  2ин +  2съ +  2 а 0 +  о0) +  4Sm ( 2 а ш +  Cd +  сн +  Аш), (8,6)
и затем  п р е о б р а зо в а в  их с уч етом  (1 то-2 ,6), в об щ ем  виде  д л я  всех  
к о н с т р у к ц и й  пол учи м
1/ к =  у и  . У  P h  А 4у .+  пу щ  +  /Ccj ; (9,
ѵ ‘ W +  ■ + п Г к : +  № + Л )  ■ м
гд е  А, В, т ',m,  п , я ' ,  q, q', p  — постоянны е  коэф ф и ц и ен ты , з н а ч е ­
ния к о т о р ы х  не  о д и н аковы  дл я  р а зн ы х  кон стр у к ц и й  и су щ е ст в е н н о  
з а в и с я т  о т  величины  о тн о си тел ьн о го  сеч ен и я  ш у н та  ß =  S J S 0.
Н ап ри м ер , если д л я  к о н с тр у к ц и и  на рис. 1 при исполнении  
с в н еш н ей  то к о в о й  с в я зью  или б ез  н ее  п р и н ять
Ch =  Cb =  0,8 Cd  =4 0  =  с к, L0 =  Ku =  hK\
аш =  ßöo, Ьш =  L0, S0 =  О,
то  после  п р е о б р азо в а н и я  в ы р аж ен и й  (8, A1L) и п р и вед ен и я  их к ви д у  
(9, а,б) пол учим
Kk =  у + У  P U  -4 У  + 2 , 5  +  16/Сс )  , (10 ,а )
Ус =  У + У P U  -4 . 1 -------[ Т О 2?2
’ у  V  (Kk Kcяк)3 L V k s
+  
S
+  (2 +  2,25 ß)/Cc + ( D 4
(IO1L)
Откуда A =  4, т =  2 +  3,5 ß,я  =  2,5, q =  16,
B =  4,я г '= 1 + 2 р*, я '  =  0, <7'  =  2 +  2,25 ß,
В конкретных расчетах величина ß обычно известна и находится 
в пределах 0,2 -г-1.
Выражения (9, а ,  б) удобны тем, что они легко разделяются на 
две переменные функции, в частных решениях не зависящие друг 
от друга:
а) функцию, связанную с физическими величинами B m0, у, f u  кзс, 
кзК и Р]ф,
б) ф ун кц и и , связан н ы е  то л ьк о  с ге о м е т р и ей  тран сф о р м ато р а ,
л V W i n f  nViÇ+ fc - {п’а) 
'•=ш ш  ( м +'  ■ « <•*«
Н а зо в ем  в е л и ч и н у  ѵ кб е з р а з м е р н ы м  о б ъ е м о м  к а т у ш е к
ап п арата ,  а г>с —  б е з р а з м е р н ы м  о б ъ е м о м  е г о  с е р д е ч н и к о в .  
Д л я  веса  к а т у ш е к  и с е р д е ч н и к о в  Т Р П Ш  м о ж н о  зап и сать
Gk =  M - g t - v K; ( 13,«)
Gc =  M - g - v c, (13,6)
гд е  g  — вес ед и н и ц ы  о б ъ е м а  сер д е ч н и к о в ;
z — ко э ф ф и ц и е н т ,  равны й отн ош ен и ю  веса  единицы  о б ъ ем а  к а т у ш е к  
к весу  единицы  о б ъ е м а  сер д е ч н и к о в .
Ф ункции (12, а, б и 13, а, б) позволяю т найти  о птим ал ьны е  соот-’ 
нош ения геометрических р а зм е р о в  Т Р П Ш , а н а л и зи р у я  только  в ы р а ­
ж е н и я  б е зр азм е р н ы х  объем ов.
П о л а г а я  в частны х реш ениях
M  = ^ y rD s - у "  ф =  const,
п о с к о л ь к у  эта ф у н к ц и я  с о д е р ж и т  п ер ем ен н ы е , не за в и с ящ и е  от  
и ѵ с, д л я  у с л о в и я  м иним ум а о б ъ е м а  или веса  п о л учи м  равенства
ІКІѴ. +  Ѵ') , ,
OK,
6(1 V k +  V c )
О (15)
дКс
(дл я  м и н им ального  о б ъ е м а  аппарата  с л е д у е т  б рать  E = I ) .
П о д с та в л яя  (12, а , 12 , 6 )в (14, 15) и реш и в  п ослед ние  о тн о с и т ел ь ­
но K s и Kc,п ол учи м
. / вm +  т ------------
K m = . ------------± iJ f c i (16)
п +  п' а Щ к ,
.
I In fcn K sB qf
* ” " + б<А У К ,  +  A iK m
_  j g _ (  m j + n j K ,\
5ЛЕ<7 V V K s K hoa 
В ы раж ен и е  (16) д о стато ч н о  то ч н о  а п р о к с и м и р у е тся  зависим остью
i , вт +  т'
К соп
ю .  =  C T - , 0 8 )
п +  п' а Г
та к  как  п ро и зв ед е н и е  Kh-Kc п ракти ч ески  б л и зк о  к ед и н и ц е ,  а и зм е ­
нение  зн ач ен и я  K s в п р е д е л а х  от  K slitm =  — д о  1 ,5 почти  не вли-
п
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я е т  на о б ъ е м  и вес аппарата  (K suин с о о тв етс тву е т  м и н им альном у  о б ъ е ­
му или весу  к а т у ш е к  и наход и тся  из ре ш е н и я  в ы р а ж е н и я  дѵк/дѵс= 0 ) .
С л аб ое  влияние  коэф ф и ц и ен та  ф орм ы  п о п ер еч н о го  сечен и я  м а г ­
н итопровода  на общ ий  о б ъ ем  и вес аппарата  видно из кри вы х  на 
рис. 2, п о строен н ы х  д л я  Т Р П Ш  на рис. 1 при E — 1 (х ар а к т ер  этих
Рис. 2.
кри вы х  о д и н ак о в  д л я  всех  к о н с тр у к ц и й  Т Р П Ш ).  З а м ет н о е  у в е л и ч е ­
ние о б ъ е м а  (веса)  зд е с ь  н аб лю д ается  при K s <  Ksuïm> т а к  как  тогда  
уве л и ч и в а е тс я  и о б ъ ем  к а т у ш е к ,  и о б ъ е м  сер д е ч н и к о в ,  но при 
K s >  ARmhh к ри в ы е  имею т оч ен ь  пологий  х а р а к т е р  со слаб о  в ы р а ж е н ­
ным м инимум ом. В п р е д е л а х  от K suml до  (1 ,2 5 -И ,5 ) /С * 50п у в е л и ч е н и е  о б ъ е ­
ма к а т у ш е к  почти  к о м п ен си р у ется  у м ен ь ш ен и е м  о б ъ е м а  сер д еч н и ко в .  
П о э т о м у  за о п т и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  K s 
м о ж н о  п р и н я т ь  е г о  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е ,  п о д с ч и т а н ­
н о е  п о  ф о р м у л е  (18) и о к р у г л е н н о е  п о  т е м  и л и  и н ы м  
с о о б р а ж е н и я м  д о  з н а ч е н и й ,  о г р а н и ч е н н ы х  п р е д е л а м и
v  _  т
A 1STMHH и Ksm0KC =  1,25 Ksoп.IL
К оэф ф и ц и ен ты  K c и Kh тесно  с вязан ы  вы р а ж е н и е м  (17), д а ю щ и м  
в области  п о л о ж и т е л ь н ы х  зн ачен и й  Kc кри вы е  ги п е р б о л и ч е с к о го  х а ­
р а к те р а ,  не и м ею щ и е  м иним ум а (рис. 3). П оэтом у , чтобы  о п р е д е л и т ь  
о птим ал ьны е  зн ач ен и я  K c и K h, н у ж н о  п острои ть  к р и в у ю
ZvkJ vc = / [ K fl(Kc)], (19)
где  зн а ч е н и я  K h б е р у т с я  п р о и зв о л ь н о  (п р ак ти ч ес к и  в п р е д е л а х  1 :-7), 
a Kcнаход ится  из в ы р а ж е н и я  (17) д л я  к а ж д о г о  в ы б р ан н о го  Kh ( зд е с ь  
ко эф ф и ц и ен ты  K s =  K son и I счи таю тся  у ж е  известны м и). Д л я  к о н ­
с тр у к ц и и  Т Р П Ш  на рис. 1 эта кривая  п р ед ставл ен а  рис. 4 (здесь  
« =  0,5, ß =  1).
Ф у н к ц и я  (19) в б ол ьш и н стве  с л у ч а е в  и м еет  весьм а  пологий  м и ­
ним ум , что д а е т  н е к о т о р у ю  с в о б о д у  при вы б о р е  K hon- Н а п р и м е р ,  
по рис. 4 м ож но  в зя т ь  /%<,„ =  2-ь-З.
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П осл е  о п р е д ел е н и я  б е зр а зм е р н ы х  к о эф ф и ц и е н то в  К,
н етр у д н о  найти оптим альны е  соотн ош ен и я  основны х  р а зм е р о в  Т Р П Ш
соп
—  =- F o n ,  - , =  K ll0n-YTWn,  а 0 а ()





где  с0 — ш ирина окна  осн овн ого  м агн и то п р о во д а ;
S6 — к о эф ф и ц и е н т ,  у ч и ты в а ю щ и й  во зд у ш н ы й  за зо р  в о к н е  о с н о в ­













К линейны м  р а зм е р а м  м ож но перейти с пом ощ ью  в ы р а ж е ­
ний (1 —2 , 6).
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И так , д л я  определения  оптим альной  геометрии Т Р П Ш  м ож но 
п р ед л о ж и ть  следую щ ую  схему:
1. П р е д в а р и т ел ьн о  у ста н а в л и в а ю тс я  значения  коэф ф ициентов 
зап о л н ен и я  и удельного  веса  активны х м атер и ал о в , планируем ы х д л я  
изготовления проектируем ого  Т Р П Ш , после чего подсчиты вается  в е л и ­
чина §. В ы б и раю тся  коэф ф ициенты , с вязы ваю щ и е  толщ ину  ка ту ш е к  
вторичны х и под м агн и ч и ваю щ и х  обм оток  с толщ иной  первичной о б м о т­
ки, приним аем ой  за  базисную , и коэф ф ициенты , с в я зы в а ю щ и е  р а зм е р ы  
основного м агн и то п р о во д а  с р а зм е р а м и  ш унта  (значение  ß д о л ж н о  
бы ть з а д а н о ) .  П роверочны е  расчеты  п оказал и , что отклонение перечис­
л енны х  величин на  + 1 5 %  от их истинных значений  практически  не 
с к а зы в ае тс я  на р е зу л ь т а т а х  последую щ их расчетов.
2. С о став л яю тся  общ ие в ы р а ж е н и я  объем ов катуш ек, и сердеч ни­
ков и с  пом ощ ью  п од стан овок  (1+-2, 6) п р и в о д ят ся  к виду  (9,а, б ) ,  
о тк уда  вы писы ваю тся  значения коэф ф ициентов  А, В , т, п , #, т ', я ' ,  #', р.
3. В п ред ел ах






.son«в ы б и р ае т ся  з н а ч е н и е " +
4 . П о  в ы р а ж е н и ям  (12, а ,  б; 17) строится  к ри в ая  (19) и в рай он е  ее  
МИИИМума НаХОДИТСЯ Khon-
5 . И з  в ы р а ж е н и я  (17) для  н а й д ен н ы х  Kson и Khon п о д с ч и т ы в а ­
ется  Ксоп.
6. П о  ф о р м у л ам  (20, 1) опред ел яю тся  интересую щ ие соотнош ения 
р а зм е р о в  Т Р П Ш . Л
Н у ж н о  отметить, что п р ед л агаем ы й  м етод  р асчета  оптим альной  
геометрии не у ч и ты вает  вл ияние  последней  на теп л оотд ач у  а п п а р а т а  и 
треб ует  определенной кон крети зац и и  з а д а ч и  при вы боре  з н а ч е ­
ний g, ß и /Cl+-/с7, п оэтом у  его следует считать вспом огательны м  при 
реш ении общ его вопроса  по расчету  оп ти м ал ьн ы х  п ар а м е тр о в  Т Р П Ш . 
О д н а к о  в р я д е  конкретны х случаев  п роекти рован и я  Т Р П Ш  этот метод 
яв л я е тс я  достаточно  строгим и вполне эф ф ективны м .
П о ско л ьк у  в ы р а ж е н и я  (9,а,б; 13,а ,б) сп равед ли в ы  не только  д л я  
лю бой  конструкции Т Р П Ш , но и д л я  других  эл кетром агн и тн ы х  а п п а р а ­
тов, то метод р асчета  геометрии по б е зр азм е р н ы м  о б ъ ем ам  м ож но  п р о ­
верить  расчетом  обы чны х тр а н с ф о р м а то р о в  или дросселей  насы щ ения, 
оп ти м ал ьн ы е  соотнош ения основных р азм е р о в  которы х считаю тся  у с т а ­
новленными. Н ап р и м ер ,  проверочны й расчет  геометрии стерж невого  
тр а с ф о р м а т о р а  при £ = 0 ,5  д а л  соотнош ения, приведенны е в таб л . 1.
Т а б л и ц а  1
в\а с/а h/a VcIVk
Минимум объема 1.5 0 ,9 4 ,5 0 ,8
Минимум веса 2 1,5 4 ,5 0 ,54
Д а н н ы е  таб л .  1 н ах о д ятся  в п ред ел ах  соотнош ений, реком ендуем ы х 
д л я  стерж н евы х  тр ан с ф о р м а то р о в  в [ 1 , стр . 2 0 1— 202].
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М етод  р а с ч е та  геом етрии  Т Р П Ш  по его б е зр а зм е р н ы м  о б ъ е м ам  
успеш но за м е н я е т  п р и б л и ж е н н ы е  р асчеты  по ф о р м у л а м ,  р е к о м ен д у е ­
м ым в [2 ], (которые в (принятых зд есь  о б о зн а ч е н и ях  им ею т вид:




V l + '  ©  — ( 1 >2 1 .5) Y
A0 = ( 2 - : - 2 , 8 )  V s ilH,
(2 1 )
Д л я  п од тв ер ж д е н и я  с к а зан н о го  п р и в о д и т с я  таб л .  2, к у д а  сведены  
расчетны е  д ан н ы е  основны х р а зм е р о в  и об ъ ем ов  акти вн ы х  м ат е р и а л о в  
Т Р П Ш  на рис. 1 проекти руем ого  на  м инимум  веса  при с л ед у ю щ и х  
исходны х д ан н ы х :
Pi  ф =  500 ва , Bm0 = 1 5  гс, / х =  50 гц, 
к™ =  0 ,36, K3C =  0,85, j  =  200 а/см2,
5 = 0 , 5 ,  P =  I ,  Г, =  Uh =  0 , 8 Cd - 4 8 .
Т аб л и чн ы е  д ан н ы е  в гр а ф е  I рассч и тан ы  описанны м  вы ш е  м ето ­
дом , в г р а ф е  II — по ф о р м у л а м  (2 1 ) с и сп ол ьзован и ем  д л я  о п р е д ел е н и я  
то л щ и н ы  к а т у ш е к  в ы р а ж е н и я  (6).
К а к  видно из таб л .  2, р а зм е р ы  Т Р П Ш , р ассч и тан н ы е  п р е д л а га е м ы м  
методом , об есп еч и ваю т  ему ощ утим о  м еньш ие  з а т р а т ы  акти в н ы х  м а т е ­
ри ал ов , чем р а зм е р ы , найд енны е  по ф о р м у л а м  (2 1 ).
Т а б л и ц а  2
Ci0 Ьо Co ho Ьо Co Ho S0 Uk Рк го Р к +  Tc
CM CM CM CM Cl0 CL0
%
а0 CM2 CM CM3 CM3 CM3
1 2,1 6 ,2 5 ,2 7 ,2 3 2 ,5 3 ,4 13 1,3 1870 1170 3040
2,56 4,8 4 14 1,9 1,56 5 ,5 12,8 0,98 2360 1680 4040
II 2 ,4 4 ,4 6,1 11 1,8 2,55 4 ,6 10,6 1,52 3230 1230 3500
2,26 4,1 9 8 1,8 4 ,0 3,55 9 ,4 2,25 4000 1070 5070
И нтересно  отм етить, что в ы р а ж е н и я  (6, 16) после некоторого  п р е ­
о б р а зо в а н и я  м о ж н о  и сп о л ьзо вать  в р а с ч е та х  Т Р П Ш , м агн и топ ровод ы  
которы х  в ы п ол н яю тся  из пластин  стан д а р тн о й  вы рубки , п р е д н а зн а ч е н ­
ных д л я  д ругих  а п п а р а т о в  (н аи б ол ее  п од х о д ящ и м и  яв л я ю т с я  П  и 
Ш -о б р а зн ы е  пластины , ид ущ и е  на изготовлен ие  м агнитны х  у с и л и ­
те л е й ) .  П р и  известны х  р а з м е р а х  пластин  д л я  Kh и K c получим  ф о р ­
мулы:
* * -  • (22>
2пкеоа0У Ks (23)
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П од стан ов ка  значений  K u и K c из (22,23) в (6) и (16) с п о с л е д у ю ­
щим п р ео б р азо в ан и ем  д а с т  в ы р а ж е н и я
р.   b о • TtpCp
D 2- P 1 ф .2ев
(24)
K J n = ----- , (25)
п — т N
где
хт ß  2 Sô * ик
<26>
а 0 а0
П ри  расчете  Т Р П Ш  на м инимум о б ъ е м а  или веса  активны х м а т е ­
р и ал о в  необходимо, чтобы полученное по ф орм ул е  (24) значение  к о э ф ­
ф ициента  толщ ины  н а б о р а  п а к е та  сердечника  основного м агн и то п р о ­
вод а  бы ло р авн о  К  Jon из в ы р а ж е н и я  (26) или не вы ходило  за  п р е д е ­
лы, ограниченны е условием
— < * , < * * * .
Я
М о ж н о  реш ить за д ач у ,  об ратн ую  преды дущ ей: найти  габ ари тн ую  
м ощ ность Т Р П Ш  при рац и о н ал ь н о м  сечении его основного  м агн и то ­
провода. Т огда
b0h0c0
• (27 'tf/on2 Ss-Dj
Р еш ен и е  вопросов п равильного  расчета  конф игурации  м агнитопро- 
водов Т Р П Ш , обеспечиваю щ ей  этим а п п а р ат о м  при прочих равны х  
у словиях  м и н и м ал ьн ы е  з а т р а т ы  активны х м ат е р и ал о в ,  и м ее т  больш ое 
п рактическое  значение. Во-первы х, тол ьк о  при оптим альной  геометрии 
ТРГІШ  во зм о ж н а  р е а л и за ц и я  им ею щ ейся  у них потенциальной  в о з м о ж ­
ности д а т ь  перед  экви в ален тн ы м и  ком би н ац и ям и  т р а н с ф о р м а т о р а  с 
регул и руем ы м и  д р о ссел ям и  н асы щ ения  (10 -+ 15% ) эконом ии активны х 
м атери ал ов . Во-вторых, теоретическое обоснование  оп ти м ал ьн ы х  соот­
нош ений основных р а зм е р о в  м агнитопроводов  Т Р П Ш  позволит и зго то в ­
л я т ь  д л я  последних ш там п о в а н н ы е  пластины, что у л учш и т э л е к т р о м а г ­
нитные х а р а к те р и с ти к и  и упростит  технологию  изготовлен ия  Т Р П Ш .
П оэтом у, м етоди ка  определения  оптим альной  геометрии Т Р П Ш  
путем а н а л и з а  б е зр азм е р н ы х  объем ов  к а ту ш е к  и сердечников, с о вм е ­
щ ен н ая  с д ругим и  кри тери ям и  оп ти м ал ьн ы х  п а р а м е тр о в  а п п а р а т а ,  м о ­
ж е т  быть весьм а  полезной  д л я  ' п роекти рован и я  п од м агнич иваем ы х 
тр а н с ф о р м а то р о в .
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